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基于多体理论的数控机床精度逆设计方法
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摘要：为使机床精度设计有定量的理论数值供参考，依据线性空间集合与映射的数学理论，以多体系统误差建模理

论为基础，建立了机床几何误差综合作用时的产品加工质量近似模型。运用蒙特卡罗法对满足加工精度要求的产

品进行关键参数数据抽样，从而依据近似模型逆向推导数控机床各轴几何精度。以螺旋锥齿轮铣齿机各轴精度逆

设计为例，近似模型以显式的方式揭示了机床几何误差和齿面加工误差间的定量关系，可有效地依据齿轮精度要

求逆向推导机床各轴几何精度。
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　　引言

机床精度直接决定产品的加工质量。通常情况

下，机床的精度设计根据经验积累进行，没有定量的

理论数值可以参考。设定的机床精度过低或过高，

直接导致加工精度偏低或机床成本太高。

多体系统是对一般机械系统的完整抽象和有效

描述，是分析和研究机械系统的最优模型形式
［１］
。

基于多体理论的机床误差建模方法，以其特有的低

序体阵列来描述复杂系统，使运动学建模程式化、规

范化，能够全面描述机床各项误差及其相互耦合作

用，在多轴数控机床误差建模方面得到广泛、成功的

应用
［２－５］

。

本文以多体理论为基础，依据线性空间集合与

映射的数学语言，定义机床几何误差模型，构建机床

几何误差综合作用时的产品加工精度近似模型。以

此为基础，运用蒙特卡罗法进行满足产品加工精度

要求的数控机床各运动轴精度逆设计。为实际机床

设计提供定量数值参考，并建立可靠的理论依据。

１　机床精度逆设计方法

在线性空间中，机床误差与产品加工质量之间

的关系可采用集合与映射的数学语言进行描述：

定义域：设机床各轴 Ｘｉ（ｉ＝１，…，ｎ，ｎ为轴数）
精度理论值 ａｉ，实际值 ｘｉ，偏差范围 δｉ，且 δｉ＞０，则
单轴运动误差空间集合 Ａｉ｛ｘｉ｜｜ｘｉ－ａｉ｜＜δｉ｝。

值域：设产品精度理论值 ｂ，实际值 ｙ，偏差 μ，
且 μ＞０，则产品精度集合 Ｂ｛ｙ｜｜ｙ－ｂ｜＜μ｝。

由于机床各部件精度直接决定产品精度，机床

构型和运动关系构成了两者间的映射关系，即精度

映射函数。函数具体定义、结构以及性质如下。

定义：设 Ａ和 Ｂ是两个非空集，若存在一个对
应规律ｆ，使得对于每一个ｘ∈Ａ有唯一的ｙ∈Ｂ与之
对应，则 ｆ称为 Ａ到 Ｂ的映射，记为

ｆ：Ａ｜→Ｂ或者 ｆ：ｘ｜→ｙ　（ｘ∈Ａ） （１）
ｙ称为 ｘ在映射 ｆ下的像，记为 ｙ＝ｆ（ｘ）或 ｙ＝

ｆｘ。集 Ａ称为映射 ｆ的定义域，记为 Ｄ（ｆ）。集
ｆ（Ａ）＝｛ｆ（ｘ）｜ｘ∈Ａ｝ （２）

称为映射 ｆ的值域，记为 Ｒ（ｆ）。
函数具有如下性质：

（１）ｆ称为满射，即 Ｒ（ｆ）＝Ｂ。
（２）ｆ为单射，即对于每一个ｙ∈Ｒ（ｆ），存在唯一

的 ｘ∈Ａ使得 ｆ（ｘ）＝ｙ。
所以 ｆ称为双射，或称为 Ａ到 Ｂ上的一一映射。
机床精度逆设计方法可抽象定义为已知值域 Ｂ

和映射 ｆ，依据一一映射的概念，通过值域逆向推导
唯一定义域 Ａ，Ａ即为机床各轴运动精度。

以螺旋锥齿轮铣齿机加工为例，该机床精度逆

设计方法具体实现过程如图１所示，分为两个步骤：
机床误差正向推导的过程，以建立精度映射函数 ｆ；
机床精度逆向解析的过程，以由产品精度逆向推导

机床各轴精度。



图 １　机床精度逆设计原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎ
　

２　机床误差正向推导

本文以国产 ＹＫ２２７５型数控铣齿机（图２所示）
作为研究对象，该机床可采用五轴联动的方法加工

格里森齿制齿轮及采用六轴联动的方法加工奥林康

齿制齿轮。铣齿机的最大加工直径为 ７６２ｍｍ，加工
精度６级［７－８］

。

图 ２　ＹＫ２２７５型数控铣齿机简图

Ｆｉｇ．２　ＹＫ２２７５ＮＣｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
２１　含误差的齿面模型建立

依据多体系统理论，得到机床拓扑结构示意图，

如图３所示。
机床几何误差包含位置误差和运动误差

［９－１０］
。

机床的位置误差共有 ９项：Ｘ、Ｙ、Ｚ轴工作台参考轴
之间的３个垂直度误差 ηｘｙ、ηｘｚ、ηｙｚ，Ａ轴回转轴线与
Ｂ轴工作台局部坐标系轴线 ｘ６、ｙ６之间的垂直度误
差 ηｘａ、ηｙａ，Ｂ轴工作台回转轴线与 Ｚ轴工作台局部
坐标系轴线 ｘ５、ｚ５之间的垂直度误差 ηｘｂ、ηｚｂ，刀盘 Ｃ

图 ３　机床拓扑结构

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
轴与 Ｙ轴工作台局部坐标系轴线 ｘ３、ｙ３之间的垂直
度误差 ηｘｃ、ηｙｃ。机床的运动误差共有３０项：Ｘ轴工
作台平移时有６项误差元素：直线定位误差 δ２ｓｘ，沿
Ｙ、Ｚ方向的直线度误差 δ２ｓｙ、δ２ｓｚ，由 Ｘ轴工作台平移
引起的滚转误差 ε３ｓｙ、俯仰误差 ε３ｓｘ、偏摆误差 ε３ｓｚ。
Ｙ轴工作台平移时有 ６项误差元素：直线定位误差
δ３ｓｙ，沿 Ｘ、Ｚ方向的直线度误差 δ３ｓｘ、δ３ｓｚ，由Ｙ轴工作
台平移引起的滚转误差 ε２ｓｘ、俯仰误差 ε２ｓｙ、偏摆误
差 ε２ｓｚ。Ｚ轴工作台平移时有６项误差元素：直线定

位误差 δ５ｓｚ，沿 Ｘ、Ｙ方向的直线度误差 δ５ｓｘ、δ５ｓｙ，由
Ｚ轴工作台平移引起的滚转误差 ε５ｓｚ、俯仰误差 ε５ｓｘ、
偏摆误差 ε５ｓｙ。Ａ轴工作台回转运动时有 ６项误差
元素：轴向窜动误差 δ７ｓｚ，沿床身系统 Ｘ、Ｙ方向的径
向跳动误差 δ７ｓｘ、δ７ｓｙ，旋转定位误差 ε７ｓｚ，由Ａ轴转动
引起的绕 Ｘ、Ｙ轴的转角误差 ε７ｓｘ、偏摆误差 ε７ｓｙ。
Ｂ轴工作台回转运动时有 ６项误差元素：轴向窜动
误差 δ６ｓｙ，沿床身系统 Ｘ、Ｚ方向的径向跳动误差

δ６ｓｘ、δ６ｓｚ，旋转定位误差ε６ｓｙ，由 Ｂ轴转动引起的绕 Ｘ、
Ｚ轴的转角误差 ε６ｓｘ、偏摆误差 ε６ｓｚ。

依据各个部件之间运动关系，可写出包含机床

几何误差的相邻体变换矩阵。依据 ＹＫ２２７５型螺旋
锥齿轮铣齿机各个部件之间的运动关系，建立包含

机床几何误差的相邻体变换矩阵。

Ｙ轴工作台与 Ｘ轴工作台之间的变换矩阵为

ＶＡＳ２３＝ＶＡＳｓ２３ＶＡＳｓｅ２３＝

１ ０ ０ －ηｘｙｙ

０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

１ －ε３ｓｚ ε３ｓｙ δ３ｓｘ
ε３ｓｚ １ －ε３ｓｘ δ３ｓｙ
－ε３ｓｙ ε３ｓｘ １ δ３ｓｚ













０ ０ ０ １

（３）

刀盘 Ｃ轴与 Ｙ轴工作台之间的变换矩阵为
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ＶＡＳ３４＝ＶＡＳｐｅ３４＝

１ ０ －ηｘｃ ０

０ １ －ηｙｃ ０

ηｘｃ ηｙｃ １ ０













０ ０ ０ １

（４）

其中 ｙ为垂直刀位和垂直轮位之和。
Ｘ轴工作台与床身之间的变换矩阵为

ＶＡＳ１２＝ＶＡＳｓ１２ＶＡＳｓｅ１２＝

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

１ －ε２ｓｚ ε２ｓｙ δ２ｓｘ
ε２ｓｚ １ －ε２ｓｘ δ２ｓｙ
－ε２ｓｙ ε２ｓｘ １ δ２ｓｚ













０ ０ ０ １

（５）

其中 ｘ为水平刀位和轴向轮位沿床身坐标系 ｘ１方向
的分量之和。

Ｚ轴工作台与床身之间的变换矩阵为

ＶＡＳ１５＝ＶＡＳｓ１５ＶＡＳｓｅ１５＝

１ ０ ０ －ηｘｚｚ

０ １ ０ －ηｙｚｚ

０ ０ １ ｚ













０ ０ ０ １

·

１ －ε５ｓｚ ε５ｓｙ δ５ｓｘ
ε５ｓｚ １ －ε５ｓｘ δ５ｓｙ
－ε５ｓｙ ε５ｓｘ １ δ５ｓｚ













０ ０ ０ １

（６）

其中 ｚ为床位和轴向轮位沿床身坐标系在 ｚ１方向的
分量之和。

Ｂ轴工作台与床身之间的变换矩阵为

ＶＡＳ５６＝ＶＡＳｐｅ５６ＶＡＳｓ５６ＶＡＳｓｅ５６＝

１ －ηｘｂ ０ ０

ηｘｂ １ ηｚｂ ０

０ －ηｚｂ １ ０













０ ０ ０ １

·

ｓｉｎδＭ ０ ｃｏｓδＭ ０

０ １ ０ ０
－ｃｏｓδＭ ０ ｓｉｎδＭ ０













０ ０ ０ １

·

１ －ε６ｓｚ ε６ｓｙ δ６ｓｘ
ε６ｓｚ １ －ε６ｓｘ δ６ｓｙ
－ε６ｓｙ ε６ｓｘ １ δ６ｓｚ













０ ０ ０ １

（７）

其中 δＭ为轮坯安装角。

Ａ轴与 Ｂ轴工作台之间的变换矩阵为

ＶＡＳ６７＝ＶＡＳｐｅ６７ＶＡＳｓ６７ＶＡＳｓｅ６７＝

１ ０ －ηｘａ ０

０ １ －ηｙａ ０

ηｘａ ηｙａ １ ０













０ ０ ０ １

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０ ０
ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

１ －ε７ｓｚ ε７ｓｙ δ７ｓｘ
ε７ｓｚ １ －ε７ｓｘ δ７ｓｙ
－ε７ｓｙ ε７ｓｘ １ δ７ｓｚ













０ ０ ０ １

（８）

其中 φ为 Ａ轴转角。
轮坯与 Ａ轴之间的变换矩阵为

ＶＡＳ７８＝Ｉ （９）
根据铣齿机各部件的变换矩阵，轮坯和刀盘之

间的变换矩阵为

ＶＡＳ８４＝Ｖ
－１
ＡＳ７８Ｖ

－１
ＡＳ６７Ｖ

－１
ＡＳ５６Ｖ

－１
ＡＳ１５ＶＡＳ１２ＶＡＳ２３ＶＡＳ３４ （１０）

加工过程中，大轮刀盘公转角 Δｑ２随时间均匀
变化，可看作时间变量，进而依据啮合理论生成带有

误差的齿面模型

ｒ２＝ＶＡＳ８４ｒｔ

ν（１２）（ＶＡＳ８４ｎｔ）{ ＝０
（１１）

式中　ｒｔ———刀盘内外直线刃上任意点径矢
ｎｔ———刀盘锥面任意点处的单位法矢
ＶＡＳ８４———刀盘坐标系与轮坯坐标系之间带有

误差项的齐次变化矩阵

ｖ（１２）———齿面上任意点的相对速度

２２　齿面加工误差分类
齿面加工误差分为齿形偏差和齿距偏差，通常

选用离散齿面模型进行描述
［１１－１２］

。

齿形偏差描述了同坐标系下理想齿面上的某点

位置与实际加工齿面上的对应点位置间的偏差。齿

形偏差越小，齿轮副实际运动误差图和接触区分布

图越接近
［１３］
。

齿距是齿轮分度圆上相邻齿上同侧点间的圆弧

长度。齿距偏差为实际齿距与公称齿距间的差值，

直接影响齿轮传动准确性。

２３　映射函数推导
各轴几何误差，即位置误差与运动误差，对齿面

误差的映射关系记为影响系数ＭＧ，其中ａｉ，ｊ，ｋ的下标
ｉ表示检测点所在行，ｊ表示检测点所在列，ｋ表示误
差编号。ａ１，…，ａ９为位置误差，各行取值相同，表
示在切齿过程保持不变。运动误差在各行取值不

同，表示在切齿过程中不断变化。
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ＭＧ＝

ａ１ ａ２ … ａ９ ａ１，１，１０ ａ１，１，１１ … ａ１，１，３９
ａ１ ａ２ … ａ９ ａ１，２，１０ ａ１，２，１１ … ａ１，２，３９
       

ａ１ ａ２ … ａ９ ａ５，９，１０ ａ５，９，１１ … ａ５，９，













３９

（１２）
依据拟合样本计算齿面各点齿形偏差，选用一

阶、二阶或更高阶次回归方程进行数据拟合。一次

项、二次项和三次项的系数分别是 ｂｉ，ｊ，ｋ、ｃｉ，ｊ，ｋ、ｄｉ，ｊ，ｋ，
其中 ｉ＝１，２，…，５为行数，ｊ＝１，２，…，９为列数，ｋ＝
１，２，…，３９为几何误差编号。以一次项系数矩阵为
例，形式为

ＢＧ＝

ｂ１，１，１ ｂ１，２，１ … ｂ５，９，１
ｂ１，１，２ ｂ１，２，２ … ｂ５，９，２
   

ｂ１，１，３９ ｂ１，２，３９ … ｂ５，９，













３９

（１３）

为了讨论齿距偏差，需将误差矩阵扩展到多个齿

情况，用ＭＧ（ｉ）来表示切第ｉ个齿的机床几何误差。

ＭＧ（ｉ）＝

ａ１ ａ２ … ａ９ ａ１，１，１０（ｉ） ａ１，１，１１（ｉ） … ａ１，１，３９（ｉ）
ａ１ ａ２ … ａ９ ａ１，２，１０（ｉ） ａ１，２，１１（ｉ） … ａ１，２，３９（ｉ）
       

ａ１ ａ２ … ａ９ ａ５，９，１０（ｉ） ａ５，９，１１（ｉ） … ａ５，９，３９（ｉ













）

（１４）
选取齿面中点描述齿距偏差，由于位置误差对

各个齿面中点影响相同，所以齿距偏差仅与运动误

差有关。当齿数为 ｚ时，齿面中点运动误差矩阵为

ＭＭＤ＝

ａ３，５，１０（１） ａ３，５，１１（１） … ａ３，５，３９（１）
ａ３，５，１０（２） ａ３，５，１１（２） … ａ３，５，３９（２）
   

ａ３，５，１０（ｚ） ａ３，５，１１（ｚ） … ａ３，５，３９（ｚ













）

（１５）

依据拟合样本计算相邻齿齿距偏差，选用一阶、

二阶或更高阶次回归方程进行数据拟合。一次项、

二次项和三次项的系数分别是 ｆｋ、ｇｋ、ｈｋ，ｋ＝１，２，
…，３９为几何误差编号。

经过拟合结果分析对比，一阶模型预测效果较

差，三阶模型预测误差比二阶模型稍大。所以，本文

选用二阶模型公式

ｅ１１
ｅ１２


ｅ













５９

＝ＭＧ

ｂ１，１，１ ｂ１，２，１ … ｂ５，９，１
ｂ１，１，２ ｂ１，２，２ … ｂ５，９，２
   

ｂ１，１，３９ ｂ１，２，３９ … ｂ５，９，













３９

＋

Ｍ２Ｇ

ｃ１，１，１ ｃ１，２，１ … ｃ５，９，１
ｃ１，１，２ ｃ１，２，２ … ｃ５，９，２
   

ｃ１，１，３９ ｃ１，２，３９ … ｃ５，９，













３９

（１６）

式（１６）描述几何误差综合作用下的齿形偏差。

ｆｐｔｉ＝ｒ３５

ａ３，５，１０（ｉ）－ａ３，５，１０（ｉ－１）
ａ３，５，１１（ｉ）－ａ３，５，１１（ｉ－１）



ａ３，５，３９（ｉ）－ａ３，５，３９（ｉ－１













）

Τ ｆ１０
ｆ１１


ｆ













３９

＋

ｒ３５

ａ２３，５，１０（ｉ）－ａ
２
３，５，１０（ｉ－１）

ａ２３，５，１１（ｉ）－ａ
２
３，５，１１（ｉ－１）



ａ２３，５，３９（ｉ）－ａ
２
３，５，３９（ｉ－１













）

Τ ｇ１０
ｇ１１


ｇ













３９

（１７）

式（１７）描述几何误差综合作用下的齿形偏差。ｒ３５
为齿面中点径矢。

３　机床精度逆向解析

如前所述，逆向解析是由产品精度逆向推导机

床各轴精度的过程，这一过程以铣齿机制造成本为

优化目标，以齿面加工精度要求为优化条件。

设 Ｃｍ是在任意情况下的总成本函数

Ｃｍ＝∑
３９

ｉ＝１
（ｋｉｔｉ）

－ｓｉ （１８）

其中，成本权重系数 ｋｉ、成本特征系数 ｓｉ、各项几何
精度的半公差带宽 ｔｉ由机床构型、运动关系和产品
精度等综合确定具体取值。在精度实现成本相

等
［１４］
的约束下，各项几何精度 Ａｉ的实现成本

（ｋｉｔｉ）
－ｓｉ相等。

为了求取机床总成本最低时的各运动轴精度，

建立优化目标函数

ｍｉｎｆ＝Ｃｍ／Ｃ′ｍ （１９）
式中 Ｃ′ｍ是成本基准值，即公差带取基准值时的铣
齿机成本。

约束条件为：当齿轮凸面和凹面的齿形偏差和

齿距偏差对应的概率 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４）都大于当前
公差带下满足齿面加工精度的概率 Ｐ０时，可认为满
足齿面加工精度要求。

图 ４　迭代计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｕｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

计算过程如图 ４所示，首先设定机床几何精度
公差带宽。随后，假设每项几何误差均服从零均值
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正态分布，按此规律抽取形如公式（１２）的几何误差
矩阵 ＭＧ，根据近似模型可得离散齿面的齿形偏差，

通过比较，可得齿形最大偏差。同理，以正态分布规

律抽取形如公式（１５）的中点运动误差，根据近似模
型即可算出 ａ个齿距偏差（ａ为齿数），再取这些齿
距偏差绝对值的最大值。重复抽样可得到多组齿形

最大偏差和齿距最大偏差，当抽样数足够多时，可认

为机床几何精度在当前公差带下满足齿面加工精度

的近似概率，由此得到机床各项几何精度优化设计

值。

４　算例

当齿轮副几何参数如表１、机床调整参数如表 ２
时，建立的理论离散齿面如图５ａ所示。

表 １　齿轮几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

几何参数 取值

齿数 ２５

模数／ｍｍ ９

外端节圆直径／ｍｍ ２２５

齿面宽／ｍｍ ４０

节锥距／ｍｍ １０８９９２１

螺旋角／（°） ２８４５５７

节锥角／（°） ６０６４７７

面锥角／（°） ６１８４１８

根锥角／（°） ５３７７０１

偏置距／ｍｍ ４０

旋向 右旋

表 ２　机床调整参数

Ｔａｂ．２　ＮＣｍａｃｈｉｎｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机床调整参数 取值

径向刀位／ｍｍ ９９１４５２

角向刀位／（°） ５９５７５９

轮坯安装角／（°） ５３７７０１

垂直轮位／ｍｍ －１４２９３４

床位／ｍｍ ２９８８８

轴向轮位／ｍｍ －６０１５２

滚比 １０３１２０２

刀盘名义半径／ｍｍ １１４３

刀顶距／ｍｍ ３７５

内侧压力角／（°） －１８

外侧压力角／（°） ２４５

　　随机选取第 ５齿作为研究对象，由不同机床几
何误差生成不同的误差离散齿面，如图 ５ｂ、图 ５ｃ、
图５ｄ所示，分别为 Ｙ轴直线运动误差引起的误差离
散齿面、Ａ轴回转运动误差引起的误差离散齿面以
及 Ｂ轴定位误差引起的误差离散齿面。图中红色
点组成误差齿面，黑色点组成理论齿面。

图 ５　理论齿面与误差齿面

Ｆｉｇ．５　Ｇｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒ
（ａ）理论齿面　（ｂ）Ｙ轴直线运动误差

（ｃ）Ａ轴回转运动误差　（ｄ）Ｂ轴定位误差
　

依据 ＧＢ／Ｔ１１３６５—１９８９《锥齿轮和准双曲面齿
轮精度》，六级精度的齿轮，其齿距偏差为 １６μｍ，齿
形偏差没有标准。依据实际加工经验，设定齿形极

限偏差为齿距极限偏差的一半
［１５］
。机床几何误差

区间为［－００１，００１］，其中平移量单位为 ｍｍ，旋
转量单位为（°），依蒙特卡洛法进行抽样，计算齿面
最大齿形误差和齿距误差。结果显示，各齿面近似

模型的预测误差不大于０５μｍ。由此，公差带的基
准值设为０５μｍ。逆向解析迭代过程中，最小步长
为变量区间的 １／２０，迭代上限为 ２０００次。计算结
果，即各轴几何精度优化设计值如表３所示。

同时，表 ３列出了 ＹＫ２２７５型数控机床的各轴
精度测量值，可看出实测值与设计值比较接近，说明

本文精度设计方法合理，结果可靠。

表 ３　ＹＫ２２７５型铣齿机精度设计结果与实测结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅａｃｈ

ＮＣａｘｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎＹＫ２２７５

参数 实测值 设计值

Ｘ轴精度／μｍ ２２ ３２

Ｙ轴精度／μｍ ５９ ３２

Ｚ轴精度／μｍ ４８ ４８

Ａ轴精度／（″） ４ ５７

Ｂ轴精度／（″） ７７

５　结论

（１）根据基于多体系统运动学理论，建立了包
含几何误差的机床各部件相邻体变换矩阵，进而得

到包含机床各部件几何误差的齿面方程。选择齿形
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偏差和齿距偏差来表征机床各部件的几何误差导致

的齿轮加工误差，通过三阶以内的回归方程拟合，建

立了几何误差综合作用时的齿形偏差及齿距偏差近

似模型。

（２）根据齿面加工精度要求，基于齿形误差和
齿距偏差近似模型，采用蒙特卡罗法进行了铣齿机

精度分析，根据精度分析结果确定了机床各项几何

精度的设计变量初始值和上下限。

（３）构造以降低铣齿机成本为优化目标，以满
足齿面加工精度要求为约束条件的精度综合优化模

型，求解了机床各项几何精度指标的优化值。
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